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摘　要 　用交联后的鸡睾丸切片与 O2 电极配合首次制备了胆固醇组织传感器. 以磷酸
盐缓冲溶液作载液 ,采用 FIA 法 ,线性范围宽、响应时间短、使用寿命较长. 该传感器制作简
单、新颖、成本低廉 ,用于血清样品分析 ,取得了有意义的结果.
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胆固醇是人体胆汁和血液的重要组分. 血浆中胆固醇的测定已有 100 多年历史[1 ] ,测定胆
固醇的传统方法是湿化学法[2 ] ,该法准确度高 ,但繁琐费时. 目前一般实验室采用的测定方法
是酶法[3 ] ,此法操作简便 ,但因酶是一次性使用而成本较高. 本文首次制备出了胆固醇组织传
感器. 以 p H = 6. 8 ,0. 15mol·l - 1磷酸盐缓冲溶液作载液 ,采用 FIA 法 ,其线性范围为 1. 3 ×
10 - 4mol·l - 1～2. 6 ×10 - 3mol·l - 1 ,响应时间不大于 5min ,使用 40 余次活性仍可以维持 50 %
左右 (以新鲜固化切片活性为 100 %计算) . 在 4 ℃下 ,贮存寿命可达 10 天 (活性保持 50 %) . 该
传感器制作简单、新颖、成本低廉 ,用于血清样品分析 ,效果令人满意.
1 　试验方法
1. 1 　方法原理 　胆固醇的分解代谢是动物体内的重要脂代谢之一 ,其去路主要是两条 :一是
约有 80 %的胆固醇在肝脏中转变为胆汁酸 ,另一条是转变成类固醇激素 ,这种转化通常是在
肾上腺、睾丸、卵巢中进行[4 ,5 ,6 ] ,转化是在酶系的作用下完成的 ,在该过程中 ,胆固醇脂的水解
和孕烯醇酮的生成是限速步骤. 孕烯醇酮的生成要消耗 O2 ,以后的过程也要消耗 O2 ,因此 ,通
过检测过程对分子 O2 的消耗即可对胆固醇进行定量分析 ,并且测得的是胆固醇总量.
1. 2 　传感器的制备 　将适当厚度的鸡睾丸切片固定化后与氧电极配合即制成胆固醇组织传
感器 ,采用 FIA 法. 试验流程框图如下 :
贮液池 ———流量阀 ———进样点 ———
　
传感器 ———测氧仪
废液池
2 　结果与讨论
2. 1 　戊二醛交联时间的考察 　我们采用厚度相同的切片 6 个 ,分别交联 2、4、5、7、10、12min ,
然后在平行条件下实验 ,结果见图 1 ,由图可以看出 ,交联时间增长 ,响应信号有减弱趋势 , 但
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这种减弱不太明显. 综合各种因素 ,选择固化时间为 5min.
2. 2 　流速的影响 　图 2 是Δi 随流速的变化情况. 由图可以看出 ,当流速大于 0. 30mol·min - 1
时 ,响应信号随流速的增大而急剧下降 ,此时底物还来不及与酶按触发生反应已流过电极. 因
此 ,我们选流速为 0. 30mol·min - 1 ,这样既保证有较大的响应信号 ,又不致于使响应时间太长.
2. 3 　最佳 p H 　p H 对Δi 的影响实验结果见图 3. 由图 3 可以看出 ,在 p H = 6. 2～7. 4 间都有
较好的响应 ,p H = 6. 8 时响应信号最大 ,故选该值为传感器的工作 p H.
　　　　图 3 　Δi - p H 曲线
实验条件 :载液 p H = 6. 8 的磷酸盐缓冲液 ;
标液 1. 3 ×10 - 3mol·l - 1 ;流速
0. 30ml·min - 1 ;进样量 50μl ,温度 303 K
　　　　　　　
　　　　　图 4 　Δi - t 曲线
实验条件 :载液 p H = 6. 8 的磷酸盐缓冲液 ;标液
1. 3 ×10 - 3mol·l - 1 ;流速 0. 30ml·min - 1 ;
进样量 50μl ,温度 303 K;1. c = 0. 65 ×10 - 3mol·l - 1 ,
2. c = 1. 3 ×10 - 3mol·l - 1 ,3. c = 2. 6 ×10 - 3mol·l - 1
2. 4 　响应时间曲线 　图 4 为测得的Δi 随时间变化曲线. 由图可以看出 ,在前 2～3min 内 ,出
现明显的负响应 ,即使采用稳态法 ,也有类似负响应 ,估计是配制胆固醇标液所用的溶剂造成
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的影响. 真正对底物的响应在 5min 以内达到最大值 ,而恢复平衡的时间随浓度的加大而有所
延长 ,实现测定一个样品 ,约需 15min.
2. 5 　标准曲线的绘制 　标准曲线见图 5. 由图可以看出 ,该传感器的可检测下限 1. 3 ×10 - 4
mol·l - 1 ,上限不低于 2. 6 ×10 - 3mol·l - 1 . 由于配制更浓的胆固醇标液不容易 ,故无法确定传感
器的实际检测上限.
　　　　　　　　图 5 　Δi - c 曲线
　　实验条件 :载液 p H = 6. 8 的磷酸盐缓冲液 ;标液
　　1. 3 ×10 - 3mol·l - 1 ;流速 0. 30ml·min - 1 ;
　　进样量 50μl ,温度 303 K
2. 6 　日内重现性 　在所选定的实验条件下 ,对
传感器的日重现性进行考察 ,结果见表 1. 由表
可以看出 ,该传感器的重现性在一日内测试基
本令人满意. 但我们发现 ,振动传感器会使响应
值出现很大变化 ,进样时要特别小心. 隔日实
验 ,则需保证测试条件的严格重现 ,才能保证测
试值的重现. 偶然的条件波动 ,会导致结果的明
显差异. 这是组织传感器存在的问题之一. 因
此 ,不少学者提倡一次性使用 ,这对成本低廉的
组织传感器是完全可以接受的.
2. 7 　选择性讨论 　在动物的睾丸组织中 ,胆固
醇转化为类固醇激素的反应是在一些特殊酶催
化下完成的 ,这些酶对于血清中存在量较大的
葡萄糖、尿素、乳酸等[7 ]不具有催化作用 ,另一
方面 ,在该组织中存在其它酶的可能性较小 ,产生干扰必须具备两点 :发生反应 ;反应过程要消
耗氧. 显然 ,对葡萄糖、尿素、乳酸等这两种可能性小 ,实验证实它们不会干扰测定.
2. 8 　稳定性 　该传感器在测定 20 次左右 ,活性开始有明显降低 ,测定 40 余次后活性约能维
持 50 %左右. 在 4 ℃下保存于缓冲溶液中的固定化切片 ,2 天之内活性无明显变化 ,10 天内活
性能维持约 50 %(以新鲜切片的活性为 100 %计) .
3 　初步应用
　　将该组织传感器用于血清样品分析 ,结果见表 2. 由表可以看出 ,测定相对误差均小于
5 % ,说明该传感器的测定结果具有一定的可靠性.
表 1 　组织传感器日内重现性 (连续进样)
　　　Δi (μA) 　　　测定次数
浓度 mol·l - 1 　　　　　　
1 2 3 4 5 Δt SD CV ( %)
1. 30 ×10 - 3
0. 65 ×10 - 3
0. 33 ×10 - 3
1. 30
0. 65
0. 32
1. 25
0. 65
0. 33
1. 28
0. 68
0. 32
1. 30
0. 64
0. 31
1. 25
0. 63
0. 31
1. 28
0. 65
0. 32
0. 025
0. 019
0. 008
2. 0
2. 9
2. 6
本文首次提出了制备胆固醇组织传感器的可能性并在试验中获得了初步成功. 如能进一
步提高和改进其性能 ,则有较大的实用价值 ,尤其是采用一次性使用的方法 ,可以使测定准确
度得到提高.
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表 2 　组织传感器用于血清样品的测定结果
样品号
总胆固醇含量
( ×10 - 3mol·l - 1)
本法测定总胆固醇量 ( ×10 - 3mol·l - 1)
1 2 3 4 5 6 平均
相对误差 ( %)
以 * 值为真值
1
2
3
4
4. 60
4. 50
4. 80
8. 46
4. 44
4. 30
4. 60
8. 30
4. 50
4. 32
4. 58
8. 26
4. 40
4. 35
4. 63
8. 25
4. 52
4. 28
4. 55
8. 32
4. 45
4. 40
4. 54
8. 28
4. 45
4. 32
4. 57
8. 25
4. 46
4. 33
4. 58
8. 27
- 3. 0
- 3. 8
- 4. 6
- 2. 2
　　　　* 数值为酶法测定值 ,由华西医大附属医院生化检验室提供样品和数据.
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Study on Cholesterol Tissue Sensor
Tang Hongxiang
(Chengdu Institute of Biology)
　Liu Xingl i
( The Southwest Nationalities College)
Guo Dingl i
(Sichuan Union University)
Abstract 　A cholesterol tissue sersor is constructed with a crosslinked slice of cock testicle
tissue coupled with amperometric oxygen sensing electrode for the first time. Optimal conditions
include a phosphate buffer. FIA is adopted. The sensor displays rapid reponse to time ,the linear
Rang is wide ,and the lifetime is long. The sersor is smiple ,novel and it has the advantage of lower
cost . It has been applied to the determination of total cholesterol concentrations in human sera.
Keywords 　cholesterol ,tissue sensor ,serum analysis
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